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Opinnaytety6 tehtiin betonialan yrityksen, Rudus Oy:n kanssa. Opinnayte-
tydssa selvitettiin tybmaakoekappaleiden oikeaoppisen varastoinnin merkitys
betonin puristuslujuuteen. Tama selvitettiin hairitsemalla koekappaleita niiden
kovettumisaikana. Hairinnalla pyrittiin jaljittelemaan betonikoekappaleiden hei-
kosti toteutunutta tydmaavarastointia. Tutkimukset suoritettiin Ruduksen Porin
valmisbetoniasemalla.

Tyon tutkimus perustuu standardeihin, joissa maaritellaan tarkasti oikeat tyo-
menetelmat betonin naytteenottoon seka koekappaleiden valmistukseen. Li-
saksi tyon lahteina kaytettiin aiheeseen perustuvia tietokantoja seka alan yri-
tysten verkkosivuja.

Tyon johtopaéatokset tehtiin vertailemalla standardien mukaisesti valmistettuja
koekappaleita hairittyihin koekappaleisiin. Lopputuloksena paateltiin, etta hei-
kosti toteutetulla tai puuttuvalla tydmaavarastointipaikalla saattaa betoniresep-
tista riippuen olla heikentavia vaikutuksia betonin puristuslujuuteen.

Opinnaytetyon tuloksia voidaan hyddyntdd muun muassa tietolahteena infra-
ja talonrakennusalan yrityksille, jonka tydomailla vaaditaan betonikoekappalei-
den tekoa. Parantuneen tydmaavarastoinnin seurauksena koekappaleiden pu-
ristuslujuudet pysyisivat lahempana totuutta, mika vahentaisi sekaannuksia
betonitoimittajan ja urakoitsijan valilla.
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ABSTRACT

Alppi, Joona: The effect of disturbance on the compressive strength of con-
crete specimens
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The thesis was conducted in collaboration with a concrete industry company,
Rudus Oy. The thesis investigated the significance of proper storagement of
site test specimens on the compressive strength of concrete. This was deter-
mined by disturbing the test specimens during their curing period. The disturb-
ance was aimed to simulate poorly executed site storagement. The research
was executed at Rudus’s ready-mix concrete plant in Pori.

The research is based on standards that precisely define the correct working
methods for the concrete sampling and the preparation of test specimens. Ad-
ditionally, databases related to the topic and websites of concrete industry
companies were used as sources.

The conclusions of the work were drawn by comparing specimens prepared in
accordance with standards, to disturbed specimens. The final conclusion was
that poorly executed or missing site storage may have weakening effects on
the compressive strength of concrete, depending on the concrete mix.

The results of the thesis can be used as a source of information for infrastruc-
ture and construction companies that require the preparation of concrete spec-
imens on their sites. Improved site storage would result in test specimens’
compressive strengths being closer to the truth, reducing confusion between
the concrete supplier and the contractor.
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1 JOHDANTO

Tyon aiheena on betonikoekappaleiden puristuslujuuksien tutkiminen. Betonin
puristuslujuus selvitetdan laboratorio-olosuhteissa kuormittamalla koekappa-
letta puristuskoneessa vakionopeudella sen murtumiseen asti (SFS-EN
12390-3:2019, 2019, s. 6). Ennen tata puristuskoetta koekappaleet tulee sai-
lyttdd standardien mukaisissa kovettumisolosuhteissa, jotta koekappaleesta

saadaan todellinen puristuslujuus selville.

Tyo6n aihe syntyi ongelmasta tydmaakoekappaleiden kohdalla, kun koekappa-
leiden varastointipaikka tyémailla on ajoittain puutteellinen. Tama saattaa joh-
taa koekappaleen heikentyneeseen puristuslujuuteen, ja tamé puolestaan ai-

heuttaa kysymysmerkkeja betonin valmistajaa kohtaan.

Tybssa selvitetaan standardien mukaisesti varastoitujen ja puutteellisesti séi-
lytettyjen koekappaleiden erot puristuslujuudessa, jotta saadaan kasitys oikea-
oppisen varastoinnin merkityksesta. Tavoitteena on tutkimuksen kautta saada
konkreettista tietoa esimerkiksi tytmaille, joissa tydmaakoekappaleita teh-
daan. Jos tuloksissa huomataan muutoksia puristuslujuudessa, voidaan tulok-
sia kayttaa motivaationa yrityksille, jotta tydmaakoekappaleille luotaisiin pa-

remmat valmistus- ja sailytysolosuhteet.



2 VALMISBETONI

Sana "valmisbetoni” tarkoittaa betonia, jota valmistetaan betoniasemalle ja la-
hetetddn betoniautoissa tydmaille muokattavassa muodossa. Tyomaalla val-
misbetoni pumpataan muottiin, jossa se kovettuu halutun muotoiseksi betoni-
rakenteeksi. Betoni on maailman yleisin rakennusmateriaali, ja Suomessa val-
misbetonia tuotettiin vuonna 2019 noin 2,7 miljoonaa kuutiota. (Betonitieto,
n.d.)

Betonin paaraaka-aineet ovat sementti, vesi ja kiviainekset. Valmisbetoniase-
malla sementtisiilot ja vesisailiot sijaitsevat lahella sekoitinta. Kiviainekset puo-
lestaan varastoidaan siiloihin tai maataskuihin, joissa on yhteys sekoittimeen
hihnakuljettimella. Betoniaseman keskeisin osa on betonimylly eli sekoitin,
jossa betonin raaka-aineet sekoitetaan kesken&én. Ennen sekoitinta, aineet
punnitaan tilauksen ja betonireseptin mukaan. Myllysté betoni kuormataan be-
toniautoihin, jotka kuljettavat betonin tilauskohteeseen. Alla olevassa kuvassa

1 on esitetty valmisbetoniaseman toiminta. (Betonitieto, n.d.)
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Kiviaineksen toimitus (laiva, auto)

Kiviaineksen vastaanotto tehtaalle

Kiviaineksen varastointi tehtaalla (siilot, maataskut)
Hihnakuljetin

Sementtisiilot

Osa-aineiden punnitus

Sementin toimitus tehtaalle

Sekoitin

Lisdaineet

J Tyomaalta palautuneen ylijaamabetonin purku
kierratykseen

K Kierratysvesi

L Kierratysrunkoaine

M Kierratysveden pumppu

N Veden varastointi

O Betonin kuormaus betoninkuljetusautoon

P Prosessin ohjaus

Kuva 1. Valmisbetoniaseman toiminta (Betonitieto, n.d.).

Betonin valmistusta ohjataan standardeilla, joissa maaritelladn tarkasti muun

muassa betonin ominaisuudet sek& laadunvalvonta. Valmisbetonin valmis-

tusta Suomessa ohjaa standardi SFS-EN 206 Betoni. Maarittely, ominaisuu-

det, valmistus ja vaatimuksenmukaisuus (2014, s. 5-7). Standardin tukena ja

taydentdjana toimii kansallinen soveltamisstandardi SFS 7022 Betoni. Stan-
dardin SFS-EN 206 kayttd6 Suomessa (2024, s. 5). (Betonitieto, n.d.)



3 STANDARDIEN KAYTTO BETONIN LAADUNVALVONNASSA

3.1 Laadunvalvonta

Valmisbetonin laadunvalvonta pohjautuu ylla mainittuun standardiin SFS-EN
206, jonka tukena kaytetaan standardeja SFS-EN 12350 sekd SFS-EN 12390.
Standardi SFS-EN 12350 keskittyy tuoreen betonin testaukseen, kun puoles-
taan standardi SFS-EN 12390 keskittyy kovettuneen betonin testaukseen.
Tuoretta betonimassaa valvotaan muun muassa mittaamalla siité ilmaméaara,
painuma/leviama, tiheys ja lampdtila. Kovettuneesta betonimassasta voidaan
puolestaan mitata esimerkiksi huokosjako ja puristuslujuus. Liséksi tarkea laa-
dunvalvontamenetelmé@ on kiviainesten kosteuspitoisuuden mittaus. Nama
kaikki mittausmenetelmét ovat tarkkaan maaritelty standardeissa. Laadunval-
vonnan suorittaa yleensé betonilaborantti. (Betonitieto, n.d.)

Tassa tyossa keskitytddn betonin merkittavimpaan ominaisuuteen, eli puris-
tuslujuuteen. Betonin puristuslujuus saadaan selville valmistamalla naytteesta
koekappaleita. Nama koekappaleet voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: teh-

das-, tydmaa- ja olosuhdekoekappaleisiin.

Tehdaskoekappale on betonilaboratoriossa standardien mukaisesti valmis-
tettu ja jalkihoidettu koekappale. Koska tehdaskoekappaleet tehdéaan labora-
torio-olosuhteissa, pystytaan standardien mukaisia menetelmia noudattamaan
hyvin tarkasti. Nain ollen lopputulos tehdaskoekappaleilla on todenmukaisin

muihin koekappaleisiin verrattuna. (Labroc, n.d.)

Tybmaakoekappaleet valmistetaan ja varastoidaan koekappaleiden muottien
purkuun asti tydmaalla 24 tunnista kolmeen vuorokauteen. Tytmaalle, jossa
tydmaakoekappaleita valmistetaan, tulee olla olosuhteet, jossa koekappale
voidaan valmistaa ja varastoida standardien mukaisesti. (Vaylavirasto, 2024,
Ss. 24)



Olosuhdekoekappaleet valmistetaan my6s tydmaalla, mutta koekappaleet ja-
tetdan yleensa valetun rakenteen viereen, jotta koekappaleella on sama saily-
tyslampdtila ja olosuhde kuin valetulla rakenteella. Olosuhdekoekappaleilla
voidaan arvioida valetun rakenteen lujuudenkehitysta, mutta koska niiden séi-
lytyslampétila sekd olosuhde poikkeaa standardeista, niitd ei voida kayttaa

muussa laadunvalvonnassa. (Betonitieto, n.d.)

3.2 Standardien mukainen puristuslujuuden selvittaminen

3.2.1 Naytteenotto

Betoninayte otetaan standardin EN 12350-1 mukaisesti. Ennen naytteenottoa
valineet puhdistetaan, jotta naytteeseen ei sekoitu muita betonilaatuja. Kun
otetaan yksittaista naytetta putoavasta massavirrasta, nayte otetaan niin etta
se edustaa koko virran leveytta ja paksuutta. Kun nayte on otettu astiaan, kir-
jataan ylos naytteen kuorma, paivamaara ja aika. (SFS-EN 12350-1:2019,
2019, s. 7-8)

3.2.2 Muottien valmistelu ja tayttd

Standardin EN 12390-2 mukaisesti koekappalemuotit sivellaan tarvittaessa
muottidljylla tai muulla ei-reaktiivisella irrotusaineella, jotta betoni tulee irtoa-
maan muoteista paremmin. Kasittelyn jalkeen muotit taytetdan ja tiivistetaan
kerroksittain. Kerrosten maara riippuu muotin korkeudesta, betonin notkeu-
desta seka tiivistamismenetelmasta. Sauvataryttimella tiivistdessa on muistet-
tava riittava tarytys, mutta myos liiallinen tarytys on haitaksi, silla se poistaa
suojahuokosilmaa. Liséksi sauvataryttimella tiivistdessa on oltava varovainen,
ettei se vahingoita muottia eikd kosketa muotin reunoja tai pohjaa. Kun muotit
ovat tdynna, poistetaan ylimaarainen betoni muotin p&altda muurauslastalla, ja
tasoitetaan pinta tasaiseksi. (SFS-EN 12390-2:2019, 2019, s. 6-7)
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3.2.3 Jalkihoito

Koekappaleiden annetaan olla muoteissa vahintadéan 16 tunnin, ja enintaan kol-
men paivan ajan. Tana aikana koekappaleiden on oltava varastointipaikas-
saan lampdtilassa (20£5) °C taysin ilman hairioitd. Taman jalkeen koekappa-
leet voidaan poistaa muoteista, ja siirtda sailytykseen vesitankkiin tai kosteus-
huoneeseen. Vesitankissa olevan veden tulee olla [ampdtilaltaan (20£2) °C ja
kosteushuoneessa olevan ilman on oltava lampdtilaltaan (20£2) °C ja suhteel-
liselta ilmankosteudeltaan = 95 %. Olosuhteet tulee tarkastaa sdénndllisin va-
liajoin. (SFS-EN 12390-2:2019, 2019, s. 7-8)

3.2.4 Puristuslujuuden maaritys

Koekappaleen puristuslujuus maaritetadn standardin EN 12390-3 mukaan.
Koekappaleen saavutettuaan testausikansd, se poistetaan sailytyksesta ja
testataan mahdollisimman nopeasti, viimeistaan 10 tunnin kuluttua. Testaus-
lampdtilan on oltava (20£5) °C. Ennen puristuskokeen aloittamista varmiste-
taan, ettd koekappaleen pinnat ovat tasaiset esimerkiksi hiomalla ne. Itse pu-
ristuslujuus selvitetdan puristuskokeessa, jossa koekappaletta kuormitetaan
sen murtotilaan asti. Betonin puristuslujuus saadaan tilasta, jossa se pettaa.
(SFS-EN 12390-3:2019, 2019, s. 6)
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4 TILAAJA, TUTKIMUS JA TAUSTATIEDOT

4.1 Tilaajan esittely

Tyon tilaaja on Rudus Oy, joka kuuluu kansainvéliseen CRH-konserniin. Ru-
dus on kivipohjaisten rakennusmateriaalien tuottaja seka toimittaja, ja se toimii

ympari Suomea tyoéllistden noin 900 henkiléa. (Finder, n.d.)

Rudus Oy on johtava valmisbetonin tuottaja Suomessa. Valmisbetonin tuotan-
non ja pumppauksen lisdksi Ruduksen tarjontaan kuuluvat betonielementit ku-
ten runko-, seind- ja hormielementit seka useat muut betonituotteet. Liséksi
Ruduksen tarjontaan kuuluu kiviainestoimitukset seka louhinta- ja murskaus-

urakointi. (Rudus, n.d.)

Opinnaytetyon tutkimuksellinen osuus suoritetaan Rudus Oy:n Porin valmis-

betoniaseman betonilaboratoriossa. Asema sijaitsee Porin Ulasoorissa.

4.2 Tutkimussuunnitelma

Tyo toteutetaan toiminnallisena opinnaytetyona. Toiminnallisessa opinnayte-
tydssa tavoitellaan toiminnan kehittdmista, ohjeistamista, jarjestamista seka
tehostamista. Toiminnalliseen opinnaytetyéhon liittyy jokin ongelma tai kysy-
mys, joka tassa opinnaytetydssa on betonin lujuudenkehityksen kayttaytymi-
nen hairintatilassa sekéd tydmaan laadunvalvontaolosuhteet. Naihin ongel-
miin/kysymyksiin etsitdan tietoa tutkimuksen kautta ja pyritaan lopputuloksen

kautta saamaan kehitysta valitun aiheen toimintaan. (HAMK, n.d.)

Tyon tutkimuksellinen osuus aloitetaan valmistamalla valitusta betonilaadusta
18 betonikoekappaleita standardin mukaisella menetelmalla. Osa valmiste-
tuista koekappaleista varastoidaan standardin mukaisesti ja osa varastoidaan
puutteellisessa kovettumisolosuhteessa, jossa on tarkoituksena jaljitella huo-

nosti toteutettua tydmaavarastointia.
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Koekappaleryhmét ja hairintdajat on esitetty alla olevassa taulukossa (tau-
lukko 1). Puutteellisen varastointiympariston luomiseen kaytetaan tarypoytaa,
jolla hairittavia koekappaleita tarytetaan 30 sekunnin ajan. Koekappaleita héi-

ritaén tietyn ajan kuluttua valmistuksesta niiden varastointiaikana.

Taulukko 1. Koekappaleiden ryhmat seka hairintatavat yksittaisessa ko-
keessa

Ryhma Maara Hairinta
Norm. 3 kpl Ei hairintda
1h 3 kpl Tarytetaan 30 sekunttia 1 tunnin kuluttua valmistuksesta
2h 3kpl Tarytetaan 30 sekunttia 2 tunnin kuluttua valmistuksesta
3h 3kpl Tarytetaan 30 sekunttia 3 tunnin kuluttua valmistuksesta
4h 3 kpl Tarytetadn 30 sekunttia 4 tunnin kuluttua valmistuksesta
Skrt 3 kpl Tarytetaan 30 sekunttia 1-5 tunnin kuluttua valmistuksesta (joka tunti)
yht. 18 kpl

Varastointiajan jalkeen kaikki koekappaleet jalkihoidetaan standardin mukai-
sesti vesitankissa 28 paivaa, jonka jalkeen koekappaleet testataan puristusko-
keella. Eri tavoilla séilytettyjen koekappaleiden puristustuloksien eroja vertaa-
malla saadaan kasitys sailytyksen merkityksellisyydesta. Tamé koe toistetaan
erilaisilla betonilaaduilla yhteensa nelja kertaa, jotta tuloksia voidaan verrata
keskenaan, ja tutkimuksesta saadaan mahdollisimman luotettava. Liséksi use-
alla kokeella pystytddn havaitsemaan mahdollisia virheitd sek& satunnaista
vaihtelua. Jokaisesta kokeesta luodaan mittauspoytékirjat (litteet 1-4), jossa
esitetddn koekappaleiden tiedot eli yksittaisen kappaleen ryhma, paino, tiheys,
kuormitus seka puristuslujuus. Lisaksi kaikista kokeista tehdaan yhteinen kaa-
vio, josta voidaan verrata betonimassojen hairintdherkkyyksia. Koekappalei-
den valmistus seka mittaukset suoritetaan kesén 2024 aikana.

Tilaajan pyynnosté tutkimuksessa kaytettyjen betonilaatujen tiedot pidetd&n
salassa, joten kokeissa kaytetyt betonilaadut nimetaan seuraavasti: betoni-

massa 1, betonimassa 2 ja niin edelleen.
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4.3 Lahtotiedot koekappaleiden hairintaan

Koska hairintatavaksi on valittu tarin&hairid, voidaan olettaa silla olevan tiivis-
tava vaikutus betoniin. Alla olevassa kuviossa 1 on kuvattu tiivistystavan vai-
kutuksesta betonin puristuslujuuteen. Kuviosta huomataan, etta tiivistyksen
maaralla on suora vaikutus betonin puristuslujuuteen. Taydellisesti tiivistetyn
betonin (ei lainkaan tiivistysilmaa) puristuslujuus on suurin, kun taas laborato-
riotiivistetty betoni (noin 1 % ilmaa) ja hyvin tydmaatiivistetty (1-2 % ilmaa) ei
ylla samoihin lujuuksiin. Tiivistamattoman betonin (5—-20 % ilmaa) puristuslu-
juus eroaa selkeasti tiivistetyn betonin puristuslujuuteen. Lisdksi taulukosta
huomataan, etta betonin notkeusluokalla on oma vaikutuksensa. Jaykassa be-
tonimassassa tiivistystavan erot ovat helposti huomattavissa, kun taas notke-

assa massassa erot ovat hyvin pienia. (Betonitieto, n.d.)

Taydellinen tiivistys

el tivistysiimaa

Laboratoriotiivistys,

vahan tiivistysilmaa noin 19

)

)

5 Hyva tyomaatiivistys,

= 1-2 % tiivistysilmaa
7

=
g7 _ Tiivistamaton betoni tydmaalla vo
= sisaltad 5-20 % tiivistysilmaa
—
(a

-
S1:(1-4cn S4:(16-21cm)

Javkks Betonin notkeusluokka Nesteytetty

Kuvio 1. Betonin tiivistyksen vaikutus puristuslujuuteen (Betonitieto, n.d.).

Koska puristuslujuus ei ole ainoa merkittdv& ominaisuus betonissa, ei voida
olettaa, ettd hyva lopputulos saadaan erittdin runsaalla tiivistyksella. Betoni-
massassa on betonityypista riippuen oltava tietty maara ilmaa, jotta kovettunut
betoni kestdd muun muassa pakkasta. Tassa tilanteessa ilmahuokoset toimi-
vat veden pakotilana, silla veden tilavuus kasvaa sen jaatyessa. (Semtu,
2018, s. 4)
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Pakkasenkestavyyden heikkeneminen ei ole ainoa liiallisesta tiivistyksesta
syntyva ongelma, silla myds massan erottuminen tuo ongelmia. Betonin erot-
tumisella tarkoitetaan runkoaineiden painumista pohjalle, ja veden nousemista
massan pintaan, jolloin valettu rakenne ei ole tasalaatuinen ja pinta on heikko
(Finnsementti, 2008, s. 1). Erottumisen seurauksena my6s massan tyostetta-

vyys- ja muodonmuutosominaisuudet heikkenevat (Finnsementti, 2019).

Kokeessa keskitytaan paasaantoisesti ainoastaan lopputulokseen puristuslu-
juuden osalta, mutta my6s muu kokeiden aikana havaittava betonin poikkeava
kayttaytyminen pannaan merkille. Betonin poikkeavalla kayttaytymisella tar-
koitetaan esimerkiksi massan erottumista tai koekappaleiden sailytyksen ai-
kana tapahtunutta muodonmuutosta, kuten poikkeuksellisen suurta kuivumis-
kutistumista. Tallaisen kayttdytymisen ilmetessé pohditaan niiden syitd seké

mahdollisia seurauksia.
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5 TYON SUORITTAMINEN

5.1 Koekappaleiden valmistus ja hairinta

Aloitin tydn valitsemalla sopivan betonilaadun. Naytteenoton jalkeen valmistin
18 kappaletta 150x150x150 millimetrin kokoisia koekuutioita. Nama 18 kuu-
tiota jaettiin suunnitelman mukaisesti kuuteen kolmen koekuution ryhmaan.
Jokaista kolmen koekuution ryhm&a varastointiin eri tavoin, joten oli tarkeda
nimeta jokainen koekuutio, jottei kuutiot sekoitu keskenaan. Yksi ryhma varas-
toitiin standardien mukaisesti, jotta saadaan vertailuarvot muille ryhmille. Ryh-
mia 1h, 2h, 3h, 4h ja 5krt, kavin taryttdmassa tarypoydalla tunnin valein val-
mistuksesta taulukon 1 mukaisesti. Hairinnan jalkeen koekuutiot jatettiin ko-

vettumaan rauhassa muotteihin.

Hairinnan aikana myds tarkkailin, nakyykd koekuutioissa mitaan poikkeavia
muutoksia kuten erottumista tai halkeilua. Kokeiden 1-3 aikana koekappa-
leissa ei ollut havaittavissa mitd&n poikkeavaa, vain normaalia ilman poistu-
mista. Kokeen 4 koekappaleissa puolestaan tapahtui suhteellisen voimakasta

erottumista, mika oli huomattavissa veden noustessa pintaan.

Kuva 2. Koekuution hairintaa tarypoydalla
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5.2 Muottien purku ja jalkihoito

Koekappaleet irrotettiin muoteistaan seuraavana paivana, kun aikaa oli kulu-
nut vahintdéan 16 tuntia valmistuksesta. Taméan jalkeen nimesin koekappaleet
ryhmittéin tunnistamisen helpottamiseksi, ja siirsin ne standardin mukaiseen

vesisailytykseen 28 paivan ajaksi. Vesisdilid sijaitsi lammitetyssa varastora-

kennuksessa.

Kuva 3. Koekuutiot vesisailytyksessa

5.3 Koekappaleiden puristaminen

Kun 28 paivaa oli kulunut, koekappaleet olivat valmiita puristuskokeelle. Puris-
tuskoetta edeltavana paivanad koekappaleet otettiin pois vesisailytyksesta,
jotta ne ehtivat kuivua. Kuivat koekappaleet puristettiin puristuskoneella, ja tu-

lokset Kirjattiin muistiin tarkempaa arviointia varten.



Kuva 4. Koekappaleiden punnitseminen

Kuva 5. Koekappaleiden puristuslujuuden selvittdminen
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6 KOKEIDEN TULOKSET

6.1 Koe 1

Ennen puristuskokeen aloittamista mittauspoytéakirjaan (lite 1) Kirjattiin ylos
koekappaleen paino ja tiheys. Puristuskokeesta saatiin koekappaleen kuormi-

tus seka lopullinen puristuslujuus (taulukko 3). Lisaksi laskettiin jokaisen ryh-

man puristuslujuuden keskiarvo (taulukko 4).

Taulukko 3. Koe 1, betonimassa 1 tulokset

KOE1
Koekappale | Paino[kg] | Tiheys [kg!ma] Kuormitus [kN] | Lujuus [MPa]

Norm. 8,04 2381,63 1110,1 49,34
Norm. 8,13 2408,59 1118,9 49,73
Norm. 8,12 2405,33 1127.,6 50,12
1h 8,10 2400,59 1071,9 47,64
1h 8,14 2412,44 1118,1 49,69
1h 8,02 2376,00 1061,6 47,18
2h 8,00 2370,07 1067,6 47,45
2h 7,93 2350,81 1054,3 46,86
2h 8,02 2377,48 1084,9 48,22
3h 8,03 2378,37 1089,9 48,44
3h 8,06 2388,15 1138,3 50,59
3h 8,02 2375,70 1091,1 48,49
4h 8,11 2403,26 1158,2 51,48
4h 7,99 2367,11 1143,5 50,82
4h 8,08 2395,26 1162,3 51,66
Skrt 8,03 2380,44 1178,3 52,37
Skrt 8,13 2408,89 1182,9 52,57
Skrt 8,10 2398,52 1174,9 52,22

Taulukko 4. Koe 1, puristuslujuuden keskiarvot

KOE 1 puristuslujuuden keskiarvot
Ryhma |Puristuslujuus [MPa] (KA)
Norm. 49,73

1h 48,17
2h 47,51
3h 49,17
4h 51,32
5krt 52,39
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Taulukkoja 3 ja 4 tutkimalla voidaan todeta, etté suuria eroja ei ryhmien valeille
syntynyt. Tuloksista voidaan myds todeta, etta ryhmien 1h, 2h ja 3h puristus-
lujuuden tulokset ovat yhta tulosta lukuun ottamatta heikompia kuin standar-
dien mukaisesti varastoitujen koekappaleiden (ryhma "Norm.”) tulokset. Tasta
voidaan paatelld, ettd kokeessa kaytetty betonimassa on hairicherkka (ta-
rindlle) ensimmaisen kolmen tunnin aikana. Vaikka ulospain betonimassassa
ei nakynyt muutoksia, on mahdollista, etta painavimmat kiviaineet ovat painu-
neet muotin pohjalle aiheuttaen epéatasaisen rakenteen (puristuslujuuden kan-

nalta).

Ryhmien 4h seka 5krt tulokset ovat kuitenkin hieman parempia muihin ryhmiin
verrattuna. Etenkin ryhman 5krt korkeaa tulosta selittdd jatkuvan tarytyksen
aiheuttama tiivistys, jolloin betoni pakkautuu muottiin hyvin tiiviisti ja betonista
poistuu lahes kaikki ilma, kuvion 1 osoittamalla tavalla. Neljan tunnin kohdalla
(ryhma 4h) betonimassa oli mahdollisesti jo niin kovettunut, ettei se enaa rea-

goinut tarinahairiodn negatiivisesti esimerkiksi erottumalla.



6.2 Koe 2

Ennen puristuskokeen aloittamista mittauspdoytéakirjaan (lite 2) kirjattiin ylos
koekappaleen paino ja tiheys. Puristuskokeesta saatiin koekappaleen kuormi-

tus seka lopullinen puristuslujuus (taulukko 5). Lisaksi laskettiin jokaisen ryh-

man puristuslujuuden keskiarvo (taulukko 6).

Taulukko 5. Koe 2, betonimassa 2 tulokset

KOE 2
Koekappale | Paino[kg] Tiheys[kglma] Kuormitus [kN] | Lujuus [MPa]
Norm. 8,11 2401,78 756,3 33,61
Norm. 8,10 2388,52 749,7 33,32
Norm. 8,14 2411,26 743,1 33,03
1h 8,12 2405,63 753,3 33,48
1h 8,12 2406,81 779,7 34,65
1h 8,14 2411,85 772,1 34,32
2h 8,11 2404,15 777,4 34,55
2h 8,22 2435,26 775,0 34,44
2h 8,16 2416,30 782,1 34,76
3h 8,17 2420,15 795,4 35,35
3h 8,18 2424,30 792,2 35,21
3h 8,15 2413,93 812,5 36,11
4h 8,29 2457,48 790,8 35,15
4h 8,25 2444 74 768,2 34,14
4h 8,26 2447,70 789,1 35,07
5krt 8,06 2387,85 911.,8 40,52
5krt 8,16 2417,48 917,6 40,78
5krt 8,10 2400,30 893,6 39,72

Taulukko 6. Koe 2, puristuslujuuden keskiarvot
KOE 2 puristuslujuuden keskiarvot

Ryhma | Puristuslujuus [MPa] (KA)
Norm. 33,32

1h 34,15

2h 34,59

3h 35,56

4h 34,79

Skrt 40,34
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Taulukoista 5 ja 6 kokeen 2 tuloksia tutkimalla huomataan, etta standardin mu-
kaisesti varastoitu koekappaleryhma ("Norm.”) on puristuslujuuden keskiarvol-
taan heikoin muihin ryhmiin verrattuna. Voidaan siis todeta, etta kokeen hairion
kaltaisella lyhytkestoisella tarinahairiélla ei ole negatiivista vaikutusta puristus-
lujuuden osalta betonimassaan 2. On mahdollista, ettéa pidempikestoisella ta-
rinahairiolla olisi ollut esimerkiksi "ylitiivistava” vaikutus, joka olisi nakynyt pu-

ristuslujuudessa.

Eniten hairityn ryhman 5krt tulokset ovat selkeasti muita ryhmia paremmat.
Tarinahairio on siis aiheuttanut ilman poistumisen seka betonin tiiviin pakkau-
tumisen muottiin. Massa kayttaytyy siis aiemmin esitetyn kuvion 1 mukaisesti.
Puristuslujuuden tuloksen kannalta negatiivisia ilmidita, kuten erottumista ei

tapahtunut.
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6.3 Koe 3

Ennen puristuskokeen aloittamista mittauspdoytéakirjaan (lite 3) kirjattiin ylos
koekappaleen paino ja tiheys. Puristuskokeesta saatiin koekappaleen kuormi-
tus seka lopullinen puristuslujuus (taulukko 7). Lisaksi laskettiin jokaisen ryh-

man puristuslujuuden keskiarvo (taulukko 8).

Taulukko 7. Koe 3, betonimassa 3 tulokset

KOE 3
Koekappale | Paino[kg] | Tiheys [kg/ma] Kuormitus [kN] | Lujuus [MPa]

Norm. 7,91 2343,41 1028,6 45,72

Norm. 7,87 2330,37 963,8 42,84

Norm. 7,87 2333,04 990,3 44,01
1h 7,87 2332,44 993,8 4417
1h 7,98 2365,33 1017,3 45,21
1h 7,86 2327,70 978,2 43,48
2h 7,88 2335,11 1011,3 44,95
2h 7,89 2338,96 1027 45,64
2h 7,91 2343,70 1033,5 45,93
3h 7,95 2355,26 987,1 43,87
3h 7,98 2364,74 1062,7 47,23
3h 7,93 2349,93 1016,6 45,18
4h 7,99 2366,52 1013,2 45,03
4h 7,96 2359,11 1037,6 46,12
4h 7,98 2365,33 1018,6 45,27
Skrt 7,99 236741 1120,1 49,78
Skrt 8,03 2380,15 1097,3 48,77
5krt 7,90 2340,15 1041,4 46,28

Taulukko 8. Koe 3, puristuslujuuden keskiarvot

KOE 3 puristuslujuuden keskiarvot

Ryhma |Puristuslujuus [MPa] (KA)
Norm. 44,19

1h 44,29

2h 45,51

3h 45,43

4h 45,47

5krt 48,28
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Kokeen 3 puristuslujuuden keskiarvoja tutkimalla (taulukot 7 ja 8) voidaan ha-
vaita, etta myos tassa kokeessa standardien mukaisesti varastoitu koekappa-
leryhmd& saa heikoimman puristuslujuuden keskiarvon. Ryhmien Norm. seka
1h tulokset ovat hyvin lahella toisiaan, mutta ryhmien 2h, 3h seka 4h tulokset
ovat padsaantoisesti asteen verran parempia ryhmiin Norm. ja 1h verrattuna.
Tuloksia tutkimalla huomataan myds, etta ryhman 5krt tulokset ovat selkeasti

muiden ryhmien tuloksia paremmat.

Tuloksista voidaan paatelld, ettéd kokeessa suoritetun kaltaisella tarinahairiolla
ei ole negatiivista vaikutusta betonimassan 3 koekappaleiden puristuslujuu-
teen. Ryhman 5krt hyvia puristuslujuuden tuloksia voidaan selittaa tamankin
kokeen osalta silla, etté tarytyksen seurauksesta betonista on poistunut lahes
kaikki ilma seka se on pakkautunut muottiin hyvin tiiviisti. Liiallisesta tarytyk-

sesta ei syntynyt puristuslujuuteen negatiivisesti vaikuttavia ilmioita.

6.4 Koe 4

Ennen puristuskokeen aloittamista mittauspoytékirjaan (lite 4) Kirjattiin ylés
koekappaleen paino ja tiheys. Puristuskokeesta saatiin koekappaleen kuormi-
tus seka lopullinen puristuslujuus (taulukko 9). Lisaksi laskettiin jokaisen ryh-

man puristuslujuuden keskiarvo (taulukko 10).
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Taulukko 9. Koe 4, betonimassa 4 tulokset

KOE 4
Koekappale Paino [kg] | Tiheys [kg]ma] Kuormitus [kN] | Lujuus [MPa]
Norm. 7,49 2220,15 1090,2 48,45
Norm. 7,58 2245,04 1094,8 48,66
Norm. 7,41 2195,26 1064,6 47,32
1h 7,51 2226,07 1110,4 49,35
1h 7,46 2211,26 1058,9 47,06
1h 7,52 2228,15 951,4 42,28
2h 7,53 2231,70 1102,2 48,99
2h 7,52 222785 992,5 4411
2h 7,54 2234,07 1106,6 49,18
3h 7,49 2219,85 1086,9 48,31
3h 7,43 2202,67 980,6 43,58
3h 7,52 222756 1058,1 47,03
4h 7,54 2233,78 10794 47,97
4h 7,50 222341 891,7 39,63
4h 7,49 2220,44 10614 47,17
5krt 7,51 2226,37 826,5 36,73
5krt 7,53 2230,22 976,9 43,42
Skrt 7,56 2238,52 962,9 42,80

Taulukko 10. Koe 4, puristuslujuuden keskiarvot
KOE 4 puristuslujuuden keskiarvot

Ryhma | Puristuslujuus [MPa] (KA)
Norm. 48,14

1h 46,23

2h 47,43

3h 46,31

4h 44,93

5krt 40,98

Koe 4 oli ainoa koe, jossa koekappaleissa tapahtui erottumista hairinnan seu-
rauksena. Tasta syysta oli arveltavissa, ettd myos tuloksissa (taulukot 9 ja 10)

on havaittavissa betonimassan erilainen kayttaytyminen.

Kokeen 4 tuloksia tutkimalla huomataan, ettd kokeessa kaytetty betonilaatu

kayttaytyy eri tavalla muihin betonilaatuihin verrattuna. Standardin mukaisesti
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varastoitu ryhméa (Norm.) on keskiarvoltaan paras ryhma, kun taas tunnin va-
lein hairitty ryhma (5krt) on selkeéasti huonoin. Naiden kahden ryhman valilla
on huomattava ero, josta voidaan paatella, ettéa betoniresepti 4 on hyvin herkka
tarinahairiolle. T&han betonimassaan ei siis pade aiemmin esitetty kaavio (ku-
vio 1) betonin tiivistyksen vaikutuksesta puristuslujuuteen, silla "ylitiivistys” ai-

heuttaa massan erottumisen, joka johtaa epatasaiseen rakenteeseen.

Kun katsotaan jokaisen hairityn ryhman puristuslujuuden tuloksia, huomataan,
ettd jokaisessa ryhmassa on vahintaan yksi selkeasti heikompi tulos verraten
muihin ryhman tuloksiin. On siis hyvin mahdollista, etta naiden ryhmien muut-
kin tulokset olisivat heikommat, jos tarytys olisi kestanyt pidempaan. Voidaan
kuitenkin todeta, etta tarin&hairiolla on selkead negatiivinen vaikutus betonimas-

san 4 puristuslujuuteen.

6.5 Tulosten yhteenveto

Kokeiden tuloksissa ja mittauspoéytakirjoissa on esitetty myos koekappaleen
paino ja tiheys, mutta taulukoista 3, 5, 7 ja 9 huomataan, etta naissa ei merkit-
tavia poikkeavuuksia ole tapahtunut. Nain ollen voidaan keskittya vain puris-

tuslujuuden arvioimiseen.

Kaikista kokeista kerattiin koekappaleiden puristuslujuuden arvot samaan tau-
lukkoon (taulukko 11). Taulukosta loin kaavion (kuvio 2), jossa on esitetty kaik-

kien kokeiden tulokset seka niiden trendi.
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Taulukko 11. Kokeiden tulokset

KOE 1 KOE 2 KOE 3 KOE 4

Norm.

5krt
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Kokeiden tulokset
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Kuvio 2. Kokeiden tulokset

Kuviota 2 tutkimalla saadaan lisaa selvyytta siita, kuinka kokeiden 1-3 betoni-
massat kayttaytyivat toisiinsa nahden hyvin samalla tavalla. Lisaksi huoma-
taan, etta kokeen 4 tulokset eroavat muista kokeista, silla tuloksissa on selke&
laskeva trendi. Kaaviosta huomataan myos se, ettd kokeen 4 tuloksissa on

selkedasti eniten kokeen siséista heittoa puristuslujuudessa.
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7 TULOSTEN ARVIOINTI JA JOHTOPAATOKSET

Kokeiden 1-3 betonimassat kayttaytyivat kaikki hyvin samalla tavalla; ryhmén
Norm. seka ryhmien 1h, 2h, 3h ja 4h valilla oli padsaantoisesti hyvin pienta
heittoa kumpaankin suuntaan muutamia yksittaisia tuloksia lukuun ottamatta.
Ryhma 5krt eli eniten hairitty ryhmé puolestaan sai ndissd kolmessa ensim-
maisessa kokeessa lahes kaikki parhaimmat tulokset puristuslujuuden osalta.
Viimeisen kokeen betonimassa kayttaytyi eri tavalla kuin muissa kokeissa kay-
tetyt betonimassat, eli eniten hairitty ryhma (5krt) sai huonoimmat tulokset pu-

ristuslujuuteen.

Tulosten arvioimisen helpottamiseksi jaetaan kokeet kahteen osaan (taulukko
12) ja palataan kuvioon tiivistyksen vaikutuksesta puristuslujuuteen (kuvio 1).
Kokeiden 1-3 tuloksissa ei ollut havaittavissa hairinnan aiheuttamaa negatii-
vista vaikutusta, joten voidaan todeta betonireseptien kayttaytyneen aikaisem-
min esitetyn kuvion 1 mukaisesti. Tarinahairion tiivistava vaikutus on siis ai-
heuttanut massoissa lahes kaiken ilman poistumisen ilman muita negatiivisesti
puristuslujuuteen vaikuttavia ilmidita. Taulukon 12 toisella puolella on koe 4,
koska tuloksien perusteella kokeen tarinahairiolla oli selked negatiivinen vai-
kutus puristuslujuuteen. Lisaksi kokeen aikana koekappaleissa oli havaitta-
vissa betonimassan erottumista. Massan erottuminen on aiheuttanut koekap-
paleessa epatasaisuutta, mik& voidaan selittda suurilla puristuslujuuden vaih-
teluilla ryhmien sisalla. Voidaan siis todeta, etta kokeen 4 betonimassa on huo-
mattavasti herkempi "ylitiivistykselle” muiden kokeiden betonimassoihin verrat-

tuna.

Taulukko 12. Hairinnan vaikutus puristuslujuuteen

Ei negatiivista vaikutusta puristuslujuuteen | Negatiivinen vaikutus puristuslujuuteen
Koe 1 _

Koe 2
Koe 3




29

Kokeesta ei voida kuitenkaan vetaa johtopaatosta, ettd betoniresepteista 1-3
valmistettuja tydmaakoekappaleita ei tarvitse varastoida huolella standardien
mukaisesti, silla kokeessa kaytettiin vain yhdenlaista hairintdtapaa. Muunlai-
nen hairintd, kuten iskut tai voimakkaampi tarind saattaa aiheuttaa betonissa

erilaisia ilmi6ita, jotka johtavat koekappaleen puristuslujuuden alenemiseen.

On my0Os muistettava, ettd betonin laadukkuuteen vaikuttaa useita tekijoita
eika pelkastdan sen puristuslujuus. Vaikka kokeiden 1-3 hairittyjen koekappa-
leiden puristuslujuus oli paasaantdisesti standardien mukaisesti varastoituja
suurempi, betonin liiallinen tiivistaminen saattaa johtaa useaan betonin laatuun
negatiivisesti vaikuttavaan ilmioon, joita ovat esimerkiksi erottuminen tai ilma-
maaran suuri heitto. Betonirakentamisessa ndma asiat voivat johtaa rakentei-

den lujuuksiin merkittavasti (Rakennuslehti, 2016).
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8 YHTEENVETO

Lopuksi voidaan palata tyon tavoitteisiin. Tyon paatavoitteena oli saada tutki-
mukseen pohjautuvaa tietoa siitd, kuinka tarkeaa on jarjestaa tydmaalle kun-
non varastointiolosuhteet betonikoekappaleille. Yhdella neljasta suoritetusta
kokeesta oli selkea negatiivinen vaikutus koekappaleen puristuslujuuteen. Voi-
daan todeta, etta betonimassasta riippuen on mahdollista, etta puutteellisesti
jarjestetyilla varastointiolosuhteilla tyémaalla on negatiivisia vaikutuksia beto-
nikoekappaleisiin. On myo6s hyvin mahdollista, ettd nama kolme muuta betoni-
massaa, joissa ei ollut havaittavissa tarindhairion aiheuttamaa heikentavaa
vaikutusta betonin lujuudenkehitykseen, reagoivat taysin eri tavalla muunlai-
sessa hairidtilanteessa. Siksi onnistuneen laadunvalvonnan takaamiseksi on

siis myos tydmaalle jarjestettava riittavat puitteet.

Betonikoekappaleiden tutkiminen oli mielenkiintoinen aihe, jossa oli paljon te-
kemista. Tutkimuksen suoritus oli hyvin rajattu tarinahairiéon ja puristuslujuu-
teen, mutta silti pohdittavaa oli runsaasti. Tama opinnaytetyd myos opetti ym-
martamaan, kuinka suuri merkitys betonin laadunvalvonnalla rakennusprojek-
tissa on. Tata opinnaytetyota voivat hyodyntad esimerkiksi infra- ja talonraken-
nusalan yritykset, joiden tyémailla betonikoekappaleita valmistetaan. Liséksi
tyon aiheesta pystyy tekemaan loputtomiin erilaisia tutkimuksia ja tatakin tyota
voidaan soveltaa uudessa tutkimuksessa esimerkiksi muuttamalla hairintata-
paa (kovien iskujen vaikutus yms.) tai vaikka sdatamalla varastointipaikan lam-

poétilaa. Aihe on siis laaja.
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LIITE 1: KOE 1 MITTAUSPOYTAKIRJA
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Mittauspoytakirja: KOE 1

Puristuslujuustestit tehty standardin SF3-EN 12390-3:2019 mukaisesti.

Pvm Betonilaatu Muotti Valmistuspéaiva Testausika Testin suorittaja Muuta
31.7.2024 piilotettu kuutio 150x150x150 3.7.2024 28d Joona Alppi
Koekappale Paino [kg] Tiheys [kg,’m’] Kuormitus [kN] | Lujuus [MPa]
Norm. 8,04 2381,63 1110,1 49,34
Norm. 8,13 2408,59 11189 49,73
Norm. 8,12 2405,33 11276 50,12
1h 8,10 2400,59 1071,9 47,64
1h 8,14 2412 44 1118,1 49,69
1h 8,02 2376,00 1061,6 47,18
2h 8,00 2370,07 10676 47,45
2h 7,93 2350,81 1054,3 46,86
2h 8,02 2377,48 1084,9 48,22
3h 8,03 2378,37 1089,9 48,44
3h 8,06 2388,15 1138,3 50,59
3h 8,02 2375,70 1091,1 48,49
4h 8,11 2403,26 1158,2 51,48
4h 7,99 2367,11 1143,5 50,82
4h 8,08 2395,26 1162,3 51,66
Skrt 8,03 2380,44 1178,3 52,37
Skrt 8,13 2408,89 1182,9 52,57
Skrt 8,10 2398,52 11749 52,22




LIITE 2: KOE 2 MITTAUSPOYTAKIRJA
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Mittauspoytakirja: KOE 2

Puristuslujuustestit tehty standardin SFS-EN 12390-3:2019 mukaisesti.

Pvm Betonilaatu Muotti Valmistuspaiva Testausika Testin suorittaja Muuta
2.8.2024 piilotettu kuutio 150x150x150 5.7.2024 28d Joona Alppi
Koekappale Paino [kg] Tiheys [kg,‘ms] Kuormitus [kN] | Lujuus [MPa]
Norm. 8,11 2401,78 756,3 33,61
Norm. 8,10 2398,52 7497 33,32
Norm. 8,14 2411,26 743,1 33,03
1h 8,12 2405,63 753,3 33,48
1h 8,12 2406,81 779,7 34,65
1h 8,14 241185 772,1 34,32
2h 8,11 2404,15 7774 34,55
2h 8,22 243526 775,0 34,44
2h 8,16 2416,30 782,1 34,76
3h 8,17 2420,15 7954 35,35
3h 8,18 2424.30 792,2 35,21
3h 8,15 241393 812,5 36,11
4h 8,29 2457 48 7908 35,15
4h 8,25 244474 768,2 34,14
4h 8,26 244770 789,1 35,07
Skrt 8,06 2387 ,85 911,8 40,52
Skrt 8,16 2417 A8 9176 40,78
Skrt 8,10 2400,30 893,6 38,72




LIITE 3: KOE 3 MITTAUSPOYTAKIRJA
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Mittauspoytikirja: KOE 3

Puristuslujuustestit tehty standardin SFS-EN 12390-3:2019 mukaisesti.

Pvm Betonilaatu Muotti Valmistuspaiva Testausika Testin suorittaja Muuta
6.8.2024 piillotettu kuutio 150x150x150 9.7.2024 28d Joona Alppi
Koekappale Paino [kg] Tiheys [kg,‘ms] Kuormitus [kN] | Lujuus [MPa]
Norm. 7,91 234341 1028,6 45,72
Norm. 7,87 2330,37 963,8 42,84
Norm. 7,87 2333,04 990,3 44,01
1h 7.87 2332 44 9938 44,17
1h 7,98 2365,33 1017,3 45,21
1h 7,86 232770 978,2 43,48
2h 7,88 2335,11 1011,3 44,95
2h 7,89 2338,96 1027 45,64
2h 7,91 234370 1033,5 45,93
3h 7,95 2355,26 9571 43,87
3h 7.98 2364,74 1062,7 47,23
3h 7,93 234993 1016,6 45,18
4h 7,99 2366,52 1013,2 45,03
4h 7,96 2359,11 10376 46,12
4h 7,98 2365,33 1018,6 45,27
Skrt 7,99 2367 41 1120,1 49,78
Skrt 8,03 2380,15 1097,3 48,77
Skrt 7.90 2340,15 10414 46,28




LIITE 4: KOE 4 MITTAUSPOYTAKIRJA
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Mittauspoytakirja: KOE 4

Puristuslujuustestit tehty standardin SFS-EN 12390-3:2019 mukaisesti.

Pvm Betonilaatu Muotti Valmistuspaiva Testausika Testin suorittaja Muuta
2.9.2024 piilotettu kuutio 150x150x150 5.8.2024 28d Joona Alppi
Koekappale Paino [kg] Tiheys [kgfma] Kuormitus [kN] | Lujuus [MPa]
Norm. 7.49 2220,15 1090,2 48,45
Norm. 7,58 2245,04 1094,8 48,66
Norm. 7.41 2195,26 1064,6 47,32
1h 7.51 2226,07 11104 49,35
1h 7,46 2211,26 1058,9 47,06
1h 7,52 2228,15 9514 42,28
2h 7,53 2231,70 1102,2 48,99
2h 7,52 2227,85 992,5 44,11
2h 7,54 2234,07 1106,6 49,18
3h 7,49 2219,85 1086,9 48,31
3h 7.43 220267 980,6 43,58
3h 7,52 2227,56 1058,1 47,03
4h 7,94 2233,78 1079,4 47.97
4h 7,50 222341 891,7 39,63
4h 7,49 222044 1061,4 47,17
okrt 7,51 2226,37 526,5 36,73
Skrt 7.53 2230,22 976,9 43,42
Skrt 7,56 2238,52 962,9 42,80




